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  摘  要:  收集了沱江 2000年  2008年共 9年的出口水质监测数据, 利用内梅罗综合指数法
和 Spearman秩相关系数分析了沱江水质现状与变化趋势 (分丰水期、枯水期、平水期和全年 )。结
果表明, 2008年沱江出口丰水期、枯水期、平水期和全年的内梅罗综合指数均小于 0. 70, 表明没有
超标的污染项,说明沱江出口水质状况良好。对水质现状健康风险分析表明,化学致癌物是主要的
风险来源,个人总年风险超过 ICRP标准。变化趋势分析显示:沱江出口在丰水期、平水期和全年
水质的内梅罗指数呈不显著性上升趋势, 水质呈逐年不显著性变差;枯水期水质的内梅罗指数呈不
显著性下降趋势,水质呈逐年不显著性好转趋势。
  关键词:  沱江;  水质现状;  健康风险;  趋势
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Evaluation ofW ater Quality in Tuojiang R iver and Analysis on Its Variation
Trend
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  Abstract:  Based on the mon itoring data of w ater quality at the outlet of Tuo jiang R iver from 2000
to 2008, the current situat ion o fw ater qua lity and its variation trends during low flow period, average flow
period, h igh flow period and who le year w ere analyzed using Nemerow composite index and Spearman
rank co rrelat ion coeffic ien.t The results show that the Nemerow composite index during low flow period,
average flow period, h igh f low period and who le year at the outlet of Tuo jiang R iver in 2008 is less than
0. 70, show ing the w ater qua lity is good w ithout exceedingstandard po llution term. The present health
risk ana lysis show s that the annual ind iv idua l health risk exceeds the standards recommended by ICRP
because chem ical carc inogen is thema in risk source. The variation trend ana lysis indicates that the Nem
erow composite index during average flow period, high flow period and who le year has no sign ificant in
crease, and the w ater quality is no t significant ly w orse year by year. The Nemerow composite index dur
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ing low flow period has no significant decrease, and the w ater qua lity is not sign if icantly better year by
year.
  Key words:  Tuo jiang R iver;  currentw ater quality;  health risk;  trend
  沱江是长江上游的一条重要支流, 全长为 629
km,流域面积为 2. 78 # 104 km2。流域内有成都、德
阳、内江、自贡、泸州等 5座大中型城市,人口密度高
于其他各条河流,流域森林覆盖率为四川各河流中
最低, 大、中型工厂多达千余座,工业大多沿江分布,
是四川省工业集中之地。沱江在泸州直接汇入长
江,因此其出口水质好坏将直接影响长江水质、长江
鱼类产卵场和下游城市饮用水安全。
目前用于水质评价的方法主要有模糊数学综合
评价法、内梅罗指数法、灰色聚类分析法以及人工神
经网络法等 [ 1] , 这些方法各有特点, 其中国家技术
监督局推荐使用的内梅罗指数法具有数学过程简
捷、运算方便、物理概念清晰的优点, 能突出污染指
数最大的污染物对环境质量的影响和作用, 其综合
评价结果总体上可以反映水体污染的性质和程度,
而且便于同一水体在时间、空间上的基本污染状况
和变化比较 [ 2] ,是当前国内外进行综合污染指数计
算的常用方法之一。利用沱江出口多年的监测数
据,采用内梅罗指数法分析沱江水质现状,并对其水
质变化趋势进行研究, 以期为沱江流域规划和环境
综合治理提供科学依据。
1 评价方法与标准
11 单项相对污染值
单项相对污染指标计算公式如下:
 S i = C i /C si ( 1)
式中  S i    评价因子 i在取样点的标准指数
 C i    评价因子 i在取样点的实测值, mg /L
 C si    评价因子 i的标准值, 选取地表水 ∃
类水标准
当评价因子的标准指数 % 1时, 表明该水质因
子满足选定的水质标准;当标准指数 > 1时, 表明该
水质因子超标。
12 污染指数
根据监测数据, 采用多因子综合污染指数
法    内梅罗指数法计算有关断面的综合污染指
数 [ 3]。内梅罗指数是一种兼顾极值或突出最大值
的计权型多因子环境质量指数。内梅罗指数 ( I )的
基本计算式为:
 I= (M axI i )
2
+ ( AveIi )
2
2
( 2)
式中  M axI i    各单因子环境质量指数中最大者
 AveI i    各单因子环境质量指数的平均值
运用 Dan ie l趋势检验技术,采用 Spearman秩相
关系数,分析沱江水质污染变化趋势。秩相关系数
(T s )计算式为:
 T s= 1- 6&
N
i= 1
d
2
i
N
3
- N
( 3)
 d i = X i - Yi ( 4)
式中  X i    周期 i到周期 N按浓度从小到大排列
的序号
 Yi    浓度按时间排列的序号
将 |T s |与 Spearman秩相关系数统计表中的临
界值 W p进行比较,如果 |T s | >W p,则表明水质变化
趋势显著。如果 T s< 0,则表明水质呈上升趋势 (水
质变好 ), T s > 0表明水质呈下降趋势 (水质变差 )。
13 水质健康风险评价方法及标准
具体评价方法参见文献 [ 4]和文献 [ 5]。
采用 ∋地表水环境质量标准( ( GB 3838 2002)
为评价标准,以水质监测站的平均值作为评价代表
值, 并选择溶解氧、高锰酸盐指数、五日生化需氧量、
氨氮、石油类作为评价因子, 内梅罗指数的评价标准
参照钱天鸣等 [ 6]的研究 (见表 1)。
表 1 内梅罗指数的评价标准
Tab. 1 Assessm en t standard o f surface wa ter by Nem erow
index
项  目 污染程度
I% 0. 70 表明没有超标的污染项
0. 70﹤ I% 1. 0 表明可能有超标的污染项
1. 0﹤ I 表明有一定超标的污染项
14 数据处理
数据统计分析采用 Exce l 2003、Spss12. 0等软
件完成。
2 结果与分析
21 水质现状及健康风险评价
2008年沱江出口水质状况评价结果表明, 沱江
出口水质在丰水期、枯水期、平水期和全年的内梅罗
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综合污染指数均小于 0. 70, 表明没有超标的污染
项,说明沱江出口水质现状良好。
虽然水环境评价可以得到准确的水质状况及其
污染程度,但却无法直观反映对人体健康危害的风
险程度。根据监测数据, 采用美国环境保护署推荐
的水环境健康风险评价模型,对沱江出口水环境的
健康风险进行评价, 参照国际辐射防护委员会
( ICRP)推荐的最大可接受风险水平为 5 # 10- 5
a
- 1 [ 7]。结果表明化学致癌物是主要的风险来源,
A s、Cd、Cr ( ) )造成的个人年风险分别为 0. 21 #
10
- 5、2. 63 # 10- 5、3. 89 # 10- 5 a- 1; 非致癌物的个人
年风险较低, NH 3 - N、挥发酚、氰化物、Hg、Pb的个
人年风险分别为 1. 82 # 10- 10、5. 55 # 10- 12、2. 58 #
10
- 11、7. 19 # 10- 11、0. 31 #10- 9 a- 1。个人总年风险
共计 6. 74 # 10- 5 a- 1,超过 ICRP标准。通过健康风
险评价,对采取有针对性的污染物控制和处理工艺
具有积极指导作用。
22 水质变化趋势分析
为反映沱江出口的水质状况和今后的变化趋
势,收集了沱江出口 2000年  2008年的水质监测
数据, 计算出各年度的水质综合指数 (见表 2 )和
Spearman秩相关系数 ( 95%的置信度 ) (见表 3)。
表 2 沱江水质内梅罗综合污染指数统计结果
Tab. 2 N em erow com prehensive po llu tion index
项  目 丰水期 枯水期 平水期 全  年
2000年 0. 58 0. 58 0. 50 0. 52
2001年 0. 76 0. 97 0. 53 0. 69
2002年 0. 62 2. 07 0. 71 0. 94
2003年 0. 61 3. 25 1. 11 1. 13
2004年 0. 51 2. 55 2. 25 1. 80
2005年 0. 93 1. 95 0. 83 1. 10
2006年 0. 66 0. 94 1. 38 1. 09
2007年 0. 73 0. 64 0. 54 0. 54
2008年 0. 62 0. 64 0. 61 0. 55
表 3 Spearm an秩相关系数统计
Tab. 3 Spearm an rank correlation coeffic ient
项  目 丰水期 枯水期 平水期 全年
T s 0. 217 - 0. 167 0. 333 0. 050
  查秩相关系数临界值表可知,当 n = 9、显著性
水平为 0. 05时对应临界值 W p = 0. 600。由表 3可
看出, 丰水期、平水期和全年的 T s> 0、|T s | < Wp,表
明沱江出口水质内梅罗指数呈不显著性上升趋势,
水质呈逐年不显著性变差; 沱江出口枯水期 T s< 0、
|T s | <W p, 表明水质内梅罗指数呈不显著性下降趋
势, 水质呈逐年不显著性好转。
从上述分析可以看出, 虽然沱江出口水质在枯
水期间有逐渐变好的趋势, 但在丰水期和平水期呈
现出变差的趋势, 综合全年的统计分析表明沱江水
质总体上有变差的趋势。
3 结论
∗  沱江出口水质现状良好。水质健康风险分
析表明,化学致癌物是主要的风险来源,个人总年风
险超过 ICRP 标准, 是其最大可接受风险水平的
1. 35倍。主要原因是 Cd和 C r( ) )含量过高, 因此
加强治理和控制化学致癌物特别是对 Cd和 C r( ) )
的控制是降低地表水环境健康风险的有效方法。
+  沱江在丰水期、平水期和全年其出口水质
内梅罗指数呈不显著性上升趋势, 水质呈逐年不显
著性变差;枯水期水质内梅罗指数呈不显著性下降
趋势,水质呈逐年不显著性好转。这说明对枯水期
的排污行为有所节制,但忽略了对丰水期和平水期
排污量的控制。因此,相关部门在沱江流域的管理
过程中,应注意控制污染物的排放量,确保进入长江
的水质安全。
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